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摘要：采用疲劳实验和回归分析相结合的方法，研究了Ｓ１３５钻 杆 钢 在 拉 扭 复 合 加 载 条 件 下 的 疲 劳 行 为，并 对 疲 劳 断 口

进行了微观分析。结果表明：当τａ／σｅｑ＝０．７时，由拉扭应力幅对应的当量应力表示的疲劳寿命公式可很好地 描 述Ｓ１３５
钻杆钢的拉扭疲劳寿命规律；疲劳断口由疲劳源区、疲劳裂纹稳定扩展区和快速瞬断区组成，疲劳裂纹从试样表面萌生，

并向试样内部扩展，且常为多疲劳源，不同疲劳源断口的连接和复合加载形成所谓的“屋脊”状特 征；拉 扭 疲 劳 断 裂 试 样

裂纹源区的微观断口特征为明显的河流花样，裂纹扩展区的微观断口特征为疲劳条带与涟波状花样。
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　　钻杆是石油、天然气开采和地质勘探中的重要结

构件，也是石油钻柱的主要构件。国内外油田均发生

过大量的钻杆过早断裂事故［１－３］，造成巨大经济损失。
中国石油天然气管材研究所对近１０年来的钻具断裂

案例进行分析后，发现其中８５％以上的案例属于低应

力脆断、疲劳或腐蚀疲劳。在钻杆钻进过程中，钻杆主

要承受弯矩、扭矩、轴向应力以及内外压力作用，是典

型复合或多轴载荷，其中大部分是变动的，具有疲劳载

荷的性质。除此之外，还受到温度和环境介质的影响，
服役条件非 常 苛 刻，经 常 导 致 钻 杆 的 损 伤 和 失 效，所

以，钻杆 的 过 早 失 效 主 要 是 由 疲 劳、腐 蚀 疲 劳 引 起

的［２－４］。
由于井眼的弯曲，形成“狗腿”，或水平井钻进，钻

杆在旋转过程中通过“狗腿”产生弯曲，钻杆不仅承受

拉伸－压 缩 载 荷，还 要 承 受 扭 矩 的 作 用，产 生 疲 劳 损

伤［５，６］。失效分析表明：钻杆的宏观断口呈现台阶状，
裂纹形成 后 的 扩 展 偏 离 钻 杆 轴 线 的 垂 直 方 向［７］。因

此，钻杆的 疲 劳 目 前 被 认 为 是Ⅰ－Ⅲ型 复 合 加 载 引 起

的［８，９］。
本工作通过疲劳实验测定了Ｓ１３５钻杆钢光滑试

样在拉扭复合加载下的疲劳寿命，应用回归分析方法

获得了Ｓ１３５钻杆钢的疲劳寿命曲线，并对断裂试样的
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断口进行了宏观和微观分析。

１　实验材料与方法

实验 材 料 为Ｓ１３５钻 杆 钢，其 化 学 成 分（质 量 分

数／％）：０．３２Ｃ，０．２４Ｓｉ，０．７５Ｍｎ，０．００７Ｐ，０．００４Ｓ，

１．０２Ｃｒ，０．１７Ｍｏ，０．００６Ｔｉ，０．０６Ｃｕ，余量Ｆｅ。沿钻

杆纵向 取 样 的 力 学 性 能 指 标 为σｔ０．７＝１１１２ＭＰａ，σｂ＝
１１９７ＭＰａ，δ＝１７．５％，Ｃｖ＝４７．０Ｊ（２０℃）。该钻杆的

供货状态为调质热处理，其光学显微组织为典型的回

火索氏体组织，如图１所示。疲劳试样沿钻杆的纵向

取样，试样的 长 度 方 向 为 钻 杆 纵 向，取 样 加 工 成 直 径

＝５ｍｍ的圆棒疲劳试样，如图２所示。

拉扭 疲 劳 实 验 在ＰＬＤ－５０ＫＮ－２５０ＮＭ 型 拉－扭 电

液伺服疲劳试验机上进行，采用对称加载，即加载的拉

应力比Ｒσ＝－１，加载的切应力比Ｒτ＝－１，且为同相比

例加载，相位角为０°，加载的τａ／σｅｑ＝０．７［１０，１１］，加载频率

为３Ｈｚ，加载波形为三角波，实验环境为实验室大气。
拉扭 疲 劳 断 裂 试 样 的 断 口 在ＪＳＭ６３９０Ａ型 扫 描

电镜（ＳＥＭ）上进行观察和分析，以鉴别疲劳断裂的微

观机制。

２　实验结果与分析

２．１　拉扭疲劳寿命与Ｓ－Ｎ曲线

图３为τａ／σｅｑ＝０．７时，拉扭复合加载下疲劳断裂

寿命随拉压应力幅值的变化关系。可见，随着拉压应

力幅值的降低，疲劳寿命呈明显的升高趋势。当 拉 压

应力幅值降低到约５５０ＭＰａ时，疲劳寿命超过１０５ 循

环次数，随着拉压应 力 幅 水 平 的 降 低，疲 劳 寿 命 显 著

延长，呈 现 疲 劳 极 限 的 特 征。当 拉 压 应 力 幅 值 降 低

到５００ＭＰａ以下时，疲 劳 寿 命 接 近１０７ 循 环 次 数，趋

于无限寿命。

图３　拉扭疲劳实验结果和拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｔｅｎｓｉｏｎ－ｔｏｒｓｉｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｖｅｓ

文献［１２］基于应变疲劳理论，给出了全寿命范围

对称循环应力疲劳寿命公式：

Ｎｆ＝Ａ（Ｓａ－Ｓｃ）－２ （１）
式中：Ｓａ 为循环应力幅；Ａ为应力疲劳抗力系数；Ｓｃ 为

理论应力疲劳极限。当Ｓａ＞Ｓｃ 时，为 有 限 疲 劳 寿 命；
当Ｓａ≤Ｓｃ 时，疲劳寿命趋于无限。

在拉扭复合加载疲劳实验时，有效应力是控制疲

劳寿命的主要因素，可合理地用有效应力幅σｅｑ和拉扭

复合加载疲 劳 极 限（σｅｑ）ｃ 分 别 替 代 式（１）中 的Ｓａ 和

Ｓｃ，得到拉扭复合加载疲劳全寿命公式：

Ｎｆ＝Ａ″［σｅｑ－（σｅｑ）ｃ］－２ （２）
式中：Ａ″为 拉 扭 复 合 加 载 疲 劳 抗 力 系 数。当σｅｑ＞
（σｅｑ）ｃ 时，为有 限 拉 扭 复 合 加 载 疲 劳 寿 命；σｅｑ≤（σｅｑ）ｃ
时，拉扭复合疲劳寿命趋于无限，所以（σｅｑ）ｃ 可称为理

论拉扭复合加载疲劳极限。
等效应力幅σｅｑ可按式（３）计算［１２，１３］：

σｅｑ＝ １
２（１－Ｒ槡 ）Δσ＝

１
２（１－Ｒ槡 ）σｍａｘ（１－Ｒ）

（３）
式中：Δσ，σｍａｘ和Ｒ分别为疲劳实验加载的应力范 围、
最大应力和应力比。

对式（２）两边取对数可得：

ｌｇＮｆ＝ｌｇＡ″－２ｌｇ［σｅｑ－（σｅｑ）ｃ］ （４）
在ｌｇＮｆ－ｌｇ［σｅｑ－（σｅｑ）ｃ］双对数坐标中，式（４）代表一条

斜率为－２的直线。利用尾差法原理，编制一个线 性

１４　Ｓ１３５钻杆钢的拉扭复合加载疲劳行为



回归计算机程序，在斜率为－２±０．００４的条件下可求

得拉扭复合加载疲劳抗力系 数Ａ″和 理 论 拉 扭 复 合 加

载疲劳极限（σｅｑ）ｃ。应该指出，采用拟合方法所得到的

理论疲劳极限 与ＧＢ／Ｔ　３０７５－２００８中 规 定 的 采 用 升

降法所获得的疲劳极限有所差别，拟合方法所获得的

理论疲劳极限略低于升降法所获得的疲劳极限［１２］。
按以上方法，回归分析了Ｓ１３５钻杆钢拉扭复合加

载疲劳寿命的实验结果，回归分析结果列于表１。

表１　Ｓ１３５钻杆钢拉扭复合加载疲劳寿命回归分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｘｉａｌ

ａｎｄ　ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｓ１３５ｄｒｉｌｌ　ｐｉｐｅ　ｓｔｅｅｌ

Ａ″／ＭＰａ２ （σｅｑ）ｃ／ＭＰａ　 ｒ　 ｓ
４．４×１０８　 ４９９ －０．９７７３　 ０．２４５３

　　应用相关系数检验表明，拉扭复合加载疲劳回归

分析的线性相关系数｜ｒ｜＝０．９７７３，大于９９％置信度

对应的起码值０．７９８。因此，式（１）可很好地用来描述

Ｓ１３５钻杆钢拉 扭 复 合 加 载 疲 劳 寿 命 的 一 般 规 律。将

表１中的疲劳抗力系数Ａ″和 拉 扭 复 合 加 载 疲 劳 极 限

σｅｑ值代入式（１）中可得到拉扭疲劳寿命的具体公式：

Ｎｆ＝４．４０×１０８（σｅｑ－４９９．０）－２ （５）

　　将式（５）的曲线画在图３中。可见，实验结果与拟

合曲线吻合良好。故应用式（２）可很好地描述拉扭复

合加载疲劳寿命的一般规律。因此，只要知道钻杆结

构承受的外力，就可以应用式（５）来计算构件的疲劳损

伤。

２．２　拉扭疲劳断裂特征

图４为不同应力幅值下拉扭疲劳断裂试样的宏观

断口形貌。可见，断口由疲劳源区、疲劳裂纹稳定扩展

区和快速瞬断区三个部分组成，且疲劳源由于承受反

复的拉压及扭转载荷的作用而呈现灰黑色，各区域所

占比例的大小随应力幅值的变化而改变。在拉扭复合

加载下，试样呈脆性断裂，断口无明显的塑性变形，且

不是一个平整的表面，高低不平。在扭矩产生的剪切

应力作用下，断面与试样轴向大致呈４５°，疲劳裂纹从

试样表面形成，向试样内部扩展，且常为多疲劳源，不

同疲劳源断 口 的 连 接 和 复 合 加 载 的 作 用 形 成 所 谓 的

“屋脊”状特征。

图４　不同应力幅值下拉扭疲劳宏观断口形貌　（ａ）σｅｑ＝５６０．５ＭＰａ；（ｂ）σｅｑ＝６１１．５ＭＰａ；（ｃ）σｅｑ＝７１３．４ＭＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｘｉａｌ　ａｎｄ　ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
（ａ）σｅｑ＝５６０．５ＭＰａ；（ｂ）σｅｑ＝６１１．５ＭＰａ；（ｃ）σｅｑ＝７１３．４ＭＰａ

　　图５为不同应力幅值下拉扭疲劳断裂试样裂纹源

区的断口形貌。可见，疲劳裂纹萌生于材料表面或靠

近表面的位置。由于疲劳源区是最早生成的断口，在

该区域内疲劳裂纹的扩展速率缓慢，裂纹反复张开闭

合引起匹配断口表面的摩擦，通常需要经过多次循环

才能形成，因此疲劳源区的断口通常比扩展区和瞬断

区更平坦光滑。在断口上，裂纹从萌生点开始，以河流

状花样向前扩展，在扩展中相遇，裂纹前沿因阻力不同

而发生扩展方向上的偏离。此后，裂纹开始在各自的

平面上继续扩展，不同的断裂面相互交割而形成台阶，
这些台阶在断口上构成了放射状射线，随着应力幅值

的增加，河流花样减少并出现擦伤痕迹。在该区域内

观察不到疲劳条带，而且加载应力越大，这个区域的面

积就越小。
图６为不同应力幅值下拉扭疲劳断裂试样裂纹稳

定扩展区的断口形貌。可见，在裂纹稳定扩展区以穿

晶断裂为主要特征。当拉 应 力 幅σｅｑ＝５６０．５ＭＰａ时，
裂纹为穿晶断裂，在 断 口 中 可 观 察 到 疲 劳 条 带，疲 劳

条带与裂纹 扩 展 方 向 垂 直，断 裂 表 面 出 现 了 明 显 的

二次裂纹，与 主 裂 纹 呈 一 定 角 度。当 拉 应 力 幅σｅｑ＝
６１１．５ＭＰａ时，裂纹也为穿晶断裂，断口表面由一些平

行的条纹构成，条纹方向与裂纹扩展方向基本垂直，条
纹边界不像疲劳条带那样明锐，排列也不如疲劳条带

规则，断口表面呈明显的涟波状花样，断口上没有观察

到疲劳条带。涟波状花样区域的大小与应力幅水平有

关，随着应力半幅的增加，涟波状花样区域增加。
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３　结论

（１）当切应力幅与拉压应力幅的比值为０．７时，由

拉扭应力幅对应的当量应力表示的拉扭疲劳寿命公式

Ｎｆ＝４．４０×１０８（σｅｑ－４９９．０）－２可很好地描述Ｓ１３５钻

杆钢的拉扭疲劳寿命变化规律。
（２）在拉 扭 复 合 加 载 下，疲 劳 裂 纹 从 试 样 表 面 形

３４　Ｓ１３５钻杆钢的拉扭复合加载疲劳行为



成，向试样内部扩展，且常为多疲劳源，不同疲劳源断

口的连接和复合加载形成所谓的“屋脊”状特征。
（３）拉扭疲劳断口在裂纹源区的微观断口形貌特

征为断口表面呈明显河流状花样，在裂纹扩展区的微

观断口形貌特征为疲劳条带与涟波状花样。
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